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وع‌عصهطی ,عحصتا هصتاجعهمه ۲6 عصهجل مقله ۴71 ۲2۵ ۲6۵0 هه 0ععجرو و2 ط‌ناه فصمت‌تصمم مصتصتط‌ممط ما وعمعصهط روعصلط مصطر )ی صا :عو۵هرعتاظ 
,عصصهط 6وعظ) 6۵ 1076وصعو مول2 وا 11۶۵ 1001 .عاوهم ممتاه‌تل ۶0ج مه عحصتا ۳06 صمتام‌تالم۶0س 66 ما وم‌مصهط صا غلناوع وقله فصمت‌ت‌صهم عوعظ) 10 
حمتام۳00ج 26لمصتصتجط متا وم عصلط)‌مصه )ای ع۶0 عمصتاع1۱۴ صتهاعع 2 مصتحصتاوعه ۲حا 4عصتحصتعاع ۲المتعصهعم و1 عحصتا مصتصتط‌ممط عاملتم0تجج۸ 


۰ اناماتان ۱۵۱7۵۲ مه عحصتا مصتصتد‌مصور 0عو2عععهص1 ما قالنافع۴ «للمناودا فلوم مصامتحصتصلمط 1000۲ .قاو۵ 


وم عطع مص21تحصتصنحط مصلل‌اآعصا 1ع01مصص ع07اععزدامحا 2 مصلعدا معصتصصیعنع و1 عصصتا مصتصتدل‌مصهر لمحصتامه عط رص‌عمعوع فنطع ص :1۷606۵00109 
فصمتاتال متس م)تاصع10 62۲ 0عحصنتاوو2 فقط ع1 ,ا0جا2۵ مصتلك صوط لمینهع‌ممط 2 مضه مصتطم‌مصط ب) لی) 2 ط716 آلعم »تا0جا۲۵ 2 ۵۶ عحصتا نانمس ۲۵621 هه 
ملاع و16 مصه 0۴072۲۵ 6۸۵۲5 ما 6۵060 و1 1ع1مص ۶0۵960 عط رت‌مطاعحط اصته‌اوصی ممللوم معط مصلونا ,للع ۲۵0116 ونطا ما 0ع0006عج 2۶6 


2765 0۰ 


قالنایعع عط1 ,عل۷2 عاصهجامعم عن 01عصتجصمعاع 2 و2 0ع167جصمم عجا هه و6۵ عصنط‌ممص بآ عطا ۵۶ صهموععن1 ۲6 رل‌تمعوعه ونط) مر :فمصل)‌صز۳۲ 
1۳6۵۲0۶6 .زو عط هم اوه عصصنهو 6 6و0حرحطناً «تتمووعععه امه وع0۵ 88ععه٩‏ غصم‌عع؟گن 2 عحصتا ممتامتهجوه 6 مصلفمععع0 بقطا ٩۳076۵‏ 
۵ ۲۵ موتاصعا2 عص۲21 .2ج مصه مت کمن و۶ عحصتا مصتصتد‌ممط عاملمم0تمج2 عطع هصلوهمط ما لنگع‌عهء ع۲محظ 6 60 66655277 و1 
روطمتا501 0ع6مصنجوم-صمه ۵۶ 66و 2 هصله نا .مصتصتطم‌ممط ۶۵ عحصتا ماملم۲0ج2 عط مصلدهمطم صا عصم0۶۴6 حرحطا مول2 و1 فصه0)عمععص (مم۲ «لصع0 تاو ۵۶ 


حممادامعن ۵ [۱6۷۲۵ عاحامانداه 2 ع7عنط20 ما قاعهص اصعیع۲ ۶ صا عحصتا مصتصد ممط عاملتممتمو2 عط عصتصصنعاع 6۵ عاحالووهج و1 ]1 


معع‌دا ممط للع عتاهودامع عط ما قعمتع2؟ عوم ع9 ۲و عصم وه امن عطع ۵۴ ۲266 ععاانم؟ 6 رعمصتا اوعل عطع ۲02 رج‌عمعوع۲ ونط ما :ع21 ۷ / هموزر 
۰ مج مق عحصتا مصتصتط‌محط عاملعممعوم2 عط مصتصتجصمعاع 0 6۶۲6۵۲ و1 مه ۲0 ممتا‌تال ۵ج 2 0۶ طمتاعصنط ومع عمط 60 20060 


,متام نموه تام زوان0-0 ۰1۱۷ رععصنطل مو )لح بلاغ »هدام عصنط‌مصط ماعمنه :۱5۵۳۷۲۵۸۵9 


8 ۱( 7-0 (4 66۴ 2.1>29112110810 :۲مطاناظ مصتل هه وعبرمن) 
معط ۲ع0صینا 0ع یحاون 16عتاجه ووععع2 همه تچ ود ع۳001ه ونط .)نموم فصمتامهنن مه فصمتوتنع۱۳ 0۶ فتاه[ ,ععقصرعم1 :1 
۱۵۸۵ ( ۳۷ ۲) طمتاباحاتاظ وصمصصصصمی 0۳6210176 معط ۵۶ فصمتاتلصم 20 فصصتع] رق)۵) 
660665/07/4,0(۰ 012/1۱ 06۰ ص660 6۲6۵۲ //:۲۲۵ظ۳) 


تصمیم گیری و نحقیق در عملیات 


دوره ۶ شماره ۴ (۱۴۰۰ ۵۱۸-۵۳۵ 


مجح مممتوتهع۱۱ که لقصستاوز 
۵ 6۵۵۲2108۸8 
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نوع مقاله: پژوهشی )0( 
مدل دوهدفه تعیین مدت‌زمان بهینه ماشین کاری در سلول رباتیک یک ماشینه با در 
نظر گرفتن طول عمر غیرقطعی ابزار 


لیلا حسن بیگی دشت بیاض" عیسی نخعی کمال آبادی" علی حسین زاده کاشان "*» سکینه بیگی" 
آگروه مهندسی صنایع دانشگاه تربیت مدرس, تهران» ایران. 
وه توس انم ات کاه کرکیتا سنوی 
آگروه مهندسی صنایع دانشگاه تربیت مدرس, تهران» ایران. 
"گروه مهندسی صنایع» دانشگاه کوثر بجنورد» بجنورد. ایران. 


حکده 


پا 


۲ 
7 


ِ 


این شرایط همچنین منحر به تغییر در زمان سیکل تولیدی و هزینه‌های تولید می‌شود. طول عمر ابزار نیز نسبت به این تغییرات حساس است. 


نصمیم 


مدت‌زمان مناسب و طول عمر ابزار و با هدف حداقل نمودن هزینه‌های تولید تعیین می‌شود. حال‌آنکه 


حداقل نمودن هزینه‌ها معمولا منجر به افزایش زمان ماشین کاری و کاهش نرخ خروجی می‌شود. 


روش‌شناسی پژوهش: در این تحقیق» مدت‌زمان بهینه ماشین‌کاری با استفاده از یک مدل دوهدفه شامل حداقل نمودن هزینه و زمان سیکل 
تولیدی در یک سلول رباتیک یک‌ماشینه شامل یک ماشین 6 و یک ربات جابه‌جا کننده» برای تولید قطعات یکسان معرفی شده است. 


مدل پیشنهادی تحقیق با استفاده از روش محدودیت ایسیلون در نرم‌افزار گمز کدنویسی و نتایج آن گزارش شده اعتت: 


یافته‌ها: مسئله این تحقیق در دو حالت طول عمر معین و احتمالی ابزار مدل‌سازی و حل شده است. نتایج نشان داد که کاهش مدت‌زمان 
عملیات در سرعت‌های متفاوت ۳ افزایش هزینه یکسانی را به سیستم تحمیل نمی‌کند؛ بنابراین باید در انتخاب مدت‌زمان مناسب 
ماشین‌کاری برای ابزارها و قطعه‌های متفاوت دقت بیشتری نمود. توحه به نرخ وقوع شکست‌های ناگهانی نیز در انتخاب زمان مناسب برای 
ماشین کاری اهمیت کا رد 


اصالت /ارزش افزوده علمی: در این تحقیق» برای نخستین بار نرخ وقوع خرابی ابزار به‌عنوان یکی از عوامل ایجاد هزینه در سلول رباتیک 
به تابع هزینه یک سیکل تولیدی اصافه شده ی ابر سس رن مناستب ماشین کاری بررسی شده ات 


کر و د بو در عملیات. دوره ب شماره ۲ ر فان ۷ ۰صفحهه: ۵۱۸-۵۲۵ 


۴ نو بسئنده مسئو ل 
۲ 06 2.29122 


1۱,2 ۱  ( 5 59.132587( 


۱- مقدمه 


امروزه سازمان‌های تولیدی در شرایط متفاوتی از گذشته قرار گرفته‌اند که ازحمله این شرایط می‌توان به افزایش فشارهای رقابتی» لزوم 
ایحاد ننوع در محصولات. تخییر در انتظارات مشتریان و افزایش سطح توقع مشتریان اشاره ئد (خراسانی استقاغیایان : ۰۱۸ ۲ در 
این شرایط رقایتی» صنعت‌گران و تولیدکننده‌ها در تلاش‌اند تا با انعطاف‌یذیری در عملیات‌ها و فعالیت‌های خود. کاهش هزینه‌ها و 
افزایش بهره‌وری خواسته بخش‌های مختلف بازار را برآورده کنند و موقعیت خود ر در بازار حفظ ن ترا برای دست‌یابی به این اهداف 
در بسیاری از صنایع تولیدی با هدف افزایش بهره‌وری سیستم‌های تولیدی از سلول‌های تولیدی انعطاف‌پذیر" استفاده می‌شود. در یک 
ماشین‌ها حابه‌حا می‌کنند. ۳ ای سلول‌ها؛ ماشین‌های 02۷ خود ر با قطعات مختلف منطبق می کنند تا بتوانند با استفاده از ابزارهایی 
وا وس ای سای سر ی و ات رام رارصا 
۸ ماشین‌آلات 7۷0) موحود در سلول‌های رباتیک» بسیار انعطاف‌پذیرند. می‌توان از این قابلیت برای استفاده حداکثری از ظرفیت 
سلول‌ها استفاده نمود. توانایی تغییر در شرایط ماشین‌کاری این ماشین‌آلات مانند نرخ تغذیه و سرعت عملیات. مدت‌زمان عملیات را 
برای این ماشین‌ها قابل‌کنترل نموده است. فعالیت‌های ربات در سلول‌های رباتیک به دلیل طبیعت آن از نوع سیکلی است. ازاین‌رو 
حداقل کردن زمان سیکل تولیدی» يك معیار مهم در استفاده بهینه از سلول‌های رباتیک و زمان‌بندی فعالیت‌های آن‌ها خواهد بود. زمان 
سیکل تولیدی» میانگین زمان موردنیاز برای تولید يك قطعه در بلندمدت است به‌شرط آنکه هر فعالیت ربات به تعداد دفعات یکسان 
تکرار شود. 


با توجه به هزینه‌های بالای استقرار اين‌گونه سیستم‌های تولیدی» این سیستم‌ها باید به‌درستی مدیریت شوند تا علاوه بر حداکثر سازی 
نرخ تولید. هزینه تولید برای هر قطعه نیز حداقل شود. یکی از راه‌های کاهش هزینه‌ها و افزایش نرخ تولید در این سلول‌ها» تعیین 
مدت‌زمان مناسب ماشین کاری و توحه به طول عمر ابزار است. طول عمر ابزار در تحقیق‌های حوزه ماشین‌کاری به دو صورت معین و 
غیرقطعی در نظر گرفته شده است. تیلور* (۱۹۰۱۷) در تحقیق خود مدلی را برای تعیین طول عمر ابزار بر اساس سرعت ماشین‌کاری 
معین‌شده سیستم به دست آورده است. در مدل وی ابزار یس از مدت‌زمان معینی تعویض می‌شود. در این صورت» طول عمر ابزار معین 
نامیده می‌شود. رامالینگام و واتسون" (۱۹۷۷) در تحقیق خود احتمال خرابی ابزار را در دو حالت. مستقل از زمان یا وابسته به زمان 
بررسی کرده‌اند. احتمال خرابی ابزار به دلیل وقوع اتفاق‌های پیش‌بینی‌نشده و يا وجود نقص در ساختار و شکل مواد. مستقل از زمان 
است. خرابی ابزار همچنین می‌تواند به دلیل فرسودگی رخ دهد که در این صورت تابع چگالی احتمال خرابی ابزار وابسته به زمان خواهد 
بود. در این دو حالت» طول عمر ابزار غیرقطعی است. فرسودگی ابزار و شکست‌های ناگهانی آن به دلیل فرسودگی» وقوع اتفاق‌های 


پیش‌بینی‌نشده و پا وحود نقص در ساختار و شکل مواد منجر به ایجاد هزینه در سیستم‌های تولیدی می‌شود. 


در مطالعات قبلی» تحقیق‌های زیادی برای تعیین مدت‌زمان مناسب ماشین‌کاری در سلول‌های رباتیک انجام شده است. هر یک از این 
تحقیق‌ها از منظرهای متفاوتی از قبیل تعداد ماشین‌های »62۷ موحود در سلول رباتیک؛ انواع قطعات قابل تولید در سلول و نحوه برداشتن 
و گذاشتن قطعه توسط ربات ازابر روی ماشین به بررسی مسئله زمان‌بندی سلول رباتیک پرداخته‌اند. از منظر ابزار مورد استفاده در 
سلول‌های رباتیک» درحال ی که بیشتر تمرکز تحقیق‌های گذشته بر نحوه تعویض ابزار در سلول‌های رباتیک چندماشینه برای کاهش هزینه 
و زمان تولید بوده است؛ به موضوع طول عمر غیرقطعی ابزار و تأثیر آن در تعیین زمان مناسب ماشین‌کاری پرداخته نشده است. علاوه بر 
اين. هنگامیکه طول عمر ابزار معین است. ابزار در زمان‌های از پیش تعیین‌شده‌ای تعویض می‌شود. متوسط زمان موردنیاز برای تعوبض 
ابزار که تابعی از سرعت ماشین‌کاری است برای محاسبه زمان سیکل تولیدی در تحقیق‌های گذشته در نظر گرفته نشده است. 
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دشت بیاض و همکاران / 


تصمیم 


گیری و تحقیق در 


مب 


ت‌‌ ۰( دوره 1 شماره ۴ زهستان ۰۳۱۳۰۰ صفحه: ۵۱۸-۵۲۵ 


مسئله‌ای که در این تحقیق به آن پرداخته شده است تعیین مدت‌زمان مناسب برای هر عملیات در یک سلول رباتیک یک ماشینه با دو هدف 
کاهش هزینه‌ها و افزايش نرخ خروحی است. در سلول‌های رباتیک یک ماشینه» در هر سیکل تولیدی یک قطعه وارد سلول می‌شود و بعد 
از انجام عملیات تنها یک قطعه از سلول خارج می‌شود و در هر سیکل تولیدی» هر ماشین تنها یک‌بار بارگذاری می‌شود. ابزار استفاده‌شده 
در ماشین‌های 07۷0 گاهی حساس به ضربه هستند (مانند ابزارهای با حنس کاربید) و با یک‌بار آسیب‌دیدگی دیگر قابل استفاده نیستند. 
همچنین درست نبستن گیره"؛ وحود فلش" در قطعه (مواد اضافی متصل به یک قطعه) و... می‌تواند باعث ایجاد ضربه‌هایی شود که منجر 
به خرابی ابزار شود. ساختار هندسی معیوب قطعات نیز می‌تواند منجر به خرابی در ابزار شود. معمولاً فروض می‌شود که احتمال رخ دادن 
جنین صدمه‌هایی در ابزار محدود اما ثابت باشد. توحه به نرخ وقوع خرابی‌های ابزار در انتخاب زمان مناسب برای ماشین کاری می‌تواند 
تأثیرگذار باشد. در تعدادی از تحقیق‌هاء تابع احتمال شکست ابزار مورد توحه قرار گرفته است درحالیکه تأثیر این شکست بر هزینه‌های 
سیستم تولیدی و تأثیر آن بر زمان مناسب ماشین‌کاری نادیده گرفته شده است. در این تحقیق. نرخ وقوع خرابی ابزار به‌عنوان یکی از عوامل 
ایجاد هزینه در سلول رباتیک به تابع هزینه سیکل تولیدی اضافه شده است و تأثیر آن بر تعیین مدت‌زمان مناسب ماشین کاری بررسی شده 


+ 


است؛. 


ی ات را دون رای دهد کرام ی او فا راو رک سا را کمک اشامت درا عیاش کر 
است که در هر سیکل تولیدی تنها یک قطعه تولید می‌شود و برای تولید هر قطعه تنها یک نوع ابزار مورد نیاز است. سپس طول عمر معین و 
غیرقطعی ابزار در دو مدل حداگانه برای تعیین زمان مناسب ماشین‌کاری در نظر گرفته شده است. تابع هدف در هر دو مدل ریاضی 
کمینه‌سازی هزینه و کمینه‌سازی زمان در هر سیکل تولیدی است. تفاوت این تحقیق با تحقیق‌های گذشته از دو منظر مورد توحه است. در 
مدل اول که طول عمر ابزار معین نامیده شده است» طول عمر ابزار تابعی از سرعت ماشینکاری است؛ بنابراین» با مشخص شدن سرعت 
ماشین‌کاری طول عمر ابزار مشخص می‌شود و ابزار در زمان‌های تعیین شده تعوبض می‌شود. در این مدل» متوسط زمان موردنیاز برای 
تعویض ابزار در هر سیکل تولیدی که تابعی از سرعت و در نتیجه زمان ماشین‌کاری است در محاسبه زمان کل سیکل تولیدی لحاظ شده 
است. در مدل دوم که طول عمر ابزار غیرقطعی است. ابزار به دلایلی غیر از فرسودگی از کار می‌افتد. با توحه به آن‌که زمان از کار افتادن 
ابزار در این مدل نامعین است؛ خرابی ابزار ممکن است حین ماشین‌کاری بر روی قطعه رخ دهد و منجر به ایجاد هزینه برای قطعه یا دستگاه 
شود. متوسط هزینه ایجادشده در هر سیکل تولیدی ناشی از خرابی‌های ناگهانی ابزار در تابع هزینه مدل دوم در نظر گرفته شده است. سپس 
تأثیر تغییر نرخ خرابی ابزار در تابع هزینه و همچنین زمان بهینه ماشین‌کاری مورد بررسی قرار گرفته است. در نظر گرفتن متوسط زمان 
موردنیاز برای تعویض ابزار در سلول‌های رباتیک یک ماشینه با یک ابزار و همچنین در نظر گرفتن طول عمر غیرقطعی ابزار در تعیین تابع 
هزینه سیکل تولیدی که در این تحقیق انحام شده در ادبیات مشاهده نشده است. 


لازم به ذکر است که در تحقیق‌های اندکی در حوزه ماشین‌کاری برای تعیین زمان مناسب ماشین‌کاری» اهداف هم‌زمان مدنظر قرار گرفته 
شده است. درحال ی که تصمیم‌گیری در دنیای واقعی ی از در نظر گرفتن جندین هدف به‌طور هم‌زمان است. این تحقیق با در نظر 
گرفتن هم‌زمان دو هدف کمینه‌سازی زمان و هزینه سیکل تولیدی سعی در برطرف نمودن این نیاز دنیای واقعی دارد. در ادامه. در بخش دوم 
از این تحقیق مروری بر تحقیق‌های مرتبط انجام شده است. در بخش سوم به برخی از مبانی نظری تحقیق به‌طور خلاصه اشاره شده است. 
مدل‌سازی مسئله تحقیق با در نظر گرفتن طول عمر معین و غیرقطعی ابزار در بخش چهارم انجام شده است. روش حل مسئله و مثال عددی 
در بخش پنجم آمده یت ان در بخش شم تحلیل حساسیت نتایج به‌دست‌آمده انجام شده است و در بایان بحث و نتیحه‌گیری تحقیق ارائه 
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تحقیق‌های مربوط به‌توالی حرکت ربات را بلاژویچ و همکاران" (۱۹۸۹) آغاز نمودند. تحقیق بعدی در رابطه با زمان‌بندی سلول رباتیک 
توسط ستی و همکاران" (۱۹۹۲) انجام ی ۱ خلاصه‌ای از تحقیقات انجام شده در زمینه سلول رباتیک در کتاب «بهینه‌سازی 
توان عملیاتی در سلول‌های رباتبک») جمع‌آوری شد (داوانده هد کاان / #۳۵۷ 


کوکسالان و کها* (۲۰۰۳) در تحقیق خود دو مسئله حداقل زمان کار در حریان ساخت با حداقل تعداد کارهای دارای دیرکرد و حداقل 
زمان کار در حریان ساخت با حداکثر تحویل پیش از موعد را که هر یک از آن‌ها به‌تنهایی از نوع مسائل ۷۴-سخت"* هستند. در یک 
سیستم تولیدی یک ماشینه مورد بررسی قرار داده‌اند و از یک الگوریتم مبتنی بر ژنتیک برای بهبود نتایج قبلی استفاده کرده‌اند (کوکسالان 
و بوراک کهاء ۲۰۰۳). عزیزاوقلو و همکاران" (۲۰۰۳) در تحقیقی دیگر مسئله يك ماشینه برای تولید قطعات یکسان و با دو هدف 
حداقل کردن مجموع زمان تکمیل و حداقل کردن تعداد کارهای منقطع‌شده در يك محیط زمان‌بندی محدد را مدنظر قرار دادند. آن‌ها 
ثابت کردند اگرچه روش‌های ابتکاری حستجوی محلی» دست‌یابی به تمام جواب‌های مژثر را تضمین نمی‌کند. ولی می‌تواند 
حواب‌های موثر را برای معیارهای چندگانه در زمان‌های محاسباتی قابل‌قبول تخمین بزند. 


کایان و آکتورک" (۲۰۰۵) با هدف حداقل نمودن دو عامل زمان و هزینه. محدوده‌ای را برای مدت‌زمان لازم برای ماشین‌کاری در یک 
سلول رباتیک تعیین نموده‌اند. آن‌ها با در نظر گرفتن محدودیت‌هایی مانند طول عمر ابزار توان ماشین‌کاری و صافی سطح حد پایین 
مدت‌زمان لازم برای ماشین‌کاری را مشخص نموده‌اند. حد بالای ماشین‌کاری نیز با حداقل نمودن تابع هزینه تولید هر قطعه به دست 
می‌آید. در تحقیق آن‌ها فرض شده است که برای تولید هر قطعه تنها از یک ابزار استفاده می‌شود و نیاز به تعویض ابزار به علت فرسودگی 


۰ فت 
سست.. 
فب 


برینتراپ و همکاران" (۲۰۰۷) در تحقیق خود مدلی ریاضی با دو هدف حداقل کردن عدم تعادل سیستم و حداکثر کردن خروجی ارائه 
داده‌اند و از يك الگوریتم مبتنی بر الگوریتم ژنتيك برای حل مسئله بارگذاری ماشین با مشخص بودن زمان ماشین‌کاری و محدودیت 


مخزن ابزار استفاده کر ده‌اند. 


گولتکین و همکاران* (۲۰۰۸) اولین کسانی بودند که زمان‌بندی دو معیاره را با دو هدف کمینه کردن هزینه و زمان سیکل تولیدی در 
مسائل سلول رباتیک وارد نمودند. آن‌ها نشان دادند که تغییر چیدمان سلول رباتیک از حالت خطی به ربات-مرکز " باعث کاهش زمان 
سیکل تولیدی می‌شود. گولتکین و همکاران (۲۰۱۰) از حدود تعیین شده در تحقیق کایان و آ کتورک (۲۰۰۵) استفاده کردند و با هدف 
کمینه کردن هم‌زمان هزینه و زمان هر سیکل تولیدی. مدت‌زمان مناسب برای هر عملیات را به دست آوردند. آن‌ها با فرص این‌که قطعات 
یکسانی در یک سلول رباتیک تولید می‌شود؛ برای تولید هر قطعه تنها یک عملیات مورد نیاز است و این عملیات با یک ابزار معین انحام 


می‌شود مدت‌زمان عملیات را به‌عنوان متغیر تصمیم در مسئله در نظر گرفته‌اند. 


دروبوچوویچ و همکاران" (۲۰۰) برای هر ماشین در سلول رباتیک علاوه بر بافر ورودی» یک بافر خروحی نیز با ظرفیت محدود قرار 


دادند و تأثیر آن را بر نرخ خروحی تولید بررسی نمودند. در تحقیق آن‌ها قطعات تولیدی یکسان‌اند و زمان حرکت ربات بین ماشین‌ها 


3 122760۷7107 1۰ 

+ ٩01 11: 

3 [1۵/206 

۵ مه مولهم1۵1 !1 
۱۱۳۵۵ 2 

3 ۸2270۵ 1 

لاله هه مه1۵ ۶ 
1 زرط ٩‏ 

لام این ٩‏ 
000۳۵/0۱0 7 

6 م۵1 ناموامنر(] 5 





۳۱ 


3 
ل 
1 
و 


+ 
۰ 
مر , 


مدت 


زمان بهینه ما 


۵ 

س 

0 ۰ 
ی 


کاری در سلول ربا 


ت 
مب 


م4 


مب 


یک ماشینه با در نظر گرفتن طول عمر غیر 


مه 


بزار 





۳ 


۱ 
4 


مب 


دشت بیاض و همکاران / 


تصمیم 


گیری و تحقیق در 


مب 


ت‌‌ ۰( دوره 1 شماره ۴ زهستان ۰۳۱۳۰۰ صفحه: ۵۱۸-۵۲۵ 


رباتیک ارائه داده‌اند. 


در تحفیق جی و همکاوان! (۰۱۱ ۲) فرض‌های استفاده از ند ربات در سلول رباتیک 111 ماشینه برداشتن بدون و قفه قطعه از روی 
ماشین آلات و تولید دو قطعه متفاوت در هر سیکل تولیدی در نظر گرفته شده است. هدف این تحقیق یافتن حداقل زمان اتمام کارها پر 


گولتکین (۲۰۱۲) در تحقیق خود به بیان اهمیت و تأثیرگذار بودن انعطاف‌یذیری ماشین‌آلات 07۷0 در زمان‌بندی یک سلول رباتیک دو 
ماشینه با جریان کارگاهی پرداخته است. یلدیز و همکاران" (۲۰۱۲) در تحقیق خود بحث مربوط به سیکل ناب را که گولتکین کاراسان و 
آکتورک (۲۰۰۹) مطرح کردند برای سلول رباتیک «: ماشینه تحلیل کردند.آن‌ها با توجه به این مطلب که در هر سلول رباتیک با ۶ ماشین 
رای تولید قطعات یکسان 1(-:2) سیکل ناب وجود دارد. حداقل زمان تولید را برای اين سیکل‌ها محاسبه نمودند و دو سیکل را که زمان 
تولید آن‌ها از همه کمتر است به‌عنوان دو سیکل قوی‌تر معرفی نمودند. 


باتور و همکاران* (۲۰۱۲) در تحقیق خود مسئله یافتن توالی ورود قطعات به یک سلول رباتیک دو ماشینه را برای تولید قطعات متنوع در 
نظر گرفتند. آن‌ها در تحقیق خود در پی بافتن توالی مناسبی برای حرکات ربات در سلول بودند به‌گونه‌ای که زمان انحام عملیات‌ها حداقل 
شود. این مسئله دارای بیچیدگی سخت" است و با استفاده از مسئله فروشنده دوره‌گرد مدل‌سازی شده است. برای حل مسئله از یک الگوریتم 
ابتکاری دومرحله‌ای استفاده شده است. عبدالقادر و همکاران" (۲۰۱۳) در تحقیق خود به بررسی استراتژی‌های مختلف حرکت ربات در 
یک سلول رباتیک چهار ماشینه پرداخته‌اند و از الگوریتم ژنتیک برای یافتن بهترین نحوه حرکت ربات در این سلول با هدف حداقل کردن 
زمان سیکل حرکتی استفاده نموده‌اند. فتحیان و همکاران " (۲۰۱۳) نیز مسئله تخصیص عملیات‌های متفاوت به ماشین‌ها را در یک سلول 
رباتیک دو ماشینه مورد بررسی قرار داده‌اند. آن‌ها از مسئله فروشنده دوره‌گرد برای مدل کردن این مسئله استفاده نموده‌اند و مسئله را با دو 
الگوریتم فرا ابتکاری ژنتیک و شبیه‌سازی‌تبرید حل نمودند. 


در تحقیق علمی و توپالوقلو" (۲۰۱۷) یک الگوریتم مبتنی بر کلونی مورچگان برای حل مسئله زمان‌بندی کار کارگاهی چرخه‌ای" در یک 
سلول رباتیک جند ماشینه ارائه شده اسان در این مسئله. یک ربات قطعات مختلف را بین جندین ماشین حابحا می‌کند. توالی حرکت 
ربات بین ماشین‌ها به‌گونه‌ای تعیین می‌شود که نرخ خروجی بیشینه شود. این مسئله در مواردی که جندین محصول مختلف به‌صورت انبوه 


تولید می‌شوند» کرس ده دارد. 


در تحقیق گولتکین و همکاران (۲۰۱۷) یک مدل ریاضی برای تعیین توالی حرکت رباتی با دو گیره بین تعداد مشخصی از ماشین‌ها ارائه 
شده است به‌گونه‌ای که زمان سیکل تولیدی حداقل شود. ازآنحاکه تعداد ماشین‌های استفاده‌شده در سلول‌های رباتیک به دلیل فضای زیادی 


که اشغال می‌کنند. معمولاً کم است؛ مدل ارائه‌شده این تحقیق برای یک مسئله دوماشیته با خزیبات بیشتری بررسی شده است: 
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در تحقیق ماجومدر و همکاران" (۲۰۱۹) با استفاده از الگوریتم تغذیه باکتری " توالی بهینه قطعات و حرکات ربات در یک سلول رباتیک 
دوماشینه به‌گونه‌ای تعیین شده است که کمترین زمان سیکل تولیدی به دست آید. برای تنظیم پارامترها در این الگوریتم از یک الگوریتم 
بهینه‌سازی دوهدفه با ترکیب الگوریتم ژنتیک با رتبه‌بندی نامغلوب " و روش آنالیز سطح پاسخ * استفاده شده ۳۹:0 


تونکه و همکاران" (۲۰۱۹) یک رویکرد زمان‌بندی آفلاین آنلاین را برای زمان‌بندی در سلول‌های رباتیکی که در برداشتن و گذاشتن قطعه 
محدودیت داشته و زمان فرآیند آن‌ها غیرقطعی است ارائه کرده‌اند که برخلاف مطالعات گذشته قادر به کنترل عدم اطمینان‌ها در تمام 
مراحل فرآیندهای پردازش و مدیریت ربات است. در این مطالعه فرض شده است که از یک ربات دوبازوبی برای حابحایی قطعات 


استفاده شود. 


سعی شده است تا توازنی بین زمان سیکل تولیدی و انرژی مصرفی ربات برقرار شود. در این تحقیق فرض شده است که ربات در یک 
مسیر خطی حرکت و قطعات یکسان را بین ماشین‌آلات حابحا می‌کند. با انجام یک مطالعه موردی برای دو سلول رباتیک» نشان داده 


شده است که کنترل سرعت ربات می‌تواند منحر به صرفه‌حویی قابل‌توحهی در مصرف انرژی شود. 


در تحقیق فومنی و همکاران" (۲۰۲۰) مسئله بهینه‌سازی حریان کارگاهی در یک سلول رباتیک دو ماشینه بررسی شده است. در این 
تحقیق» فرض شده است که قطعه در حرکت بین دو ماشین نیاز به بازرسی دارد. تابع هدف‌ها در این تحقیق» به‌صورت کمینه‌سازی هزینه 
کل و زمان سیکل تولیدی در نظر گرفته شده است. با استفاده از روش محدودیت اپسیلون مدت‌زمان مناسب انجام بازرسی تعیین شده 
است. در تحقیق مرادی و همکاران (۲۰۱۸) نیز با در نظر گرفتن مسئله زمان‌بندی سلول‌های رباتیک سه ماشینه. نشان داده شده است 


در یکی از آخرین تحقیق‌های منتشر شده در زمینه سلول رباتیک» رضاییان و همکاران" (۲۰۲۱) به بررسی مسئله زمان‌بندی به هنگام با 
تحویل دسته‌ای و تخصیص موعد تحویل در سلول‌های رباتیک حریان کارگاهی ترکیبی پرداخته‌اند. در این تحقیق یک مدل برنامه‌ریزی 
خطی عدد صحیح مختلط. برای تعیین توالی کارها و حرکت ربات‌ها ارائه شده است. دو الگوریتم فرا ابتکاری مبتنی بر سیستم ایمنی 
مصنوعی و حستحوی ممنوعه برای حل مدل در این تحقیق پيشنهاد شده است. نتایج به‌دست‌آمده نشان داده است که الگوریتم سیستم 
ایمنی مصنوعی عملکرد خوبی برای حل این مسئله دارد. 


لی و همکاران* (۲۰۲۱) در تحقیق خود بر مسئله شکست‌های ناگهانی ابزار و شکست ابزار در طی زمان (فرسودگی) در ماشینآلات 
60 تمرکز کرده‌اند. آن‌ها برای شناسایی عوامل کاهش‌دهنده شکست ابزار به علت گذشت زمان از رویه 81۳ در ۲/۷۳۳ استفاده 
نموده‌اند. همچنین» اشاره شده است که شناسایی دقیق این عوامل در کاهش نرخ شکست‌های ناگهانی ابزار و شکست به علت فرسودگی 
در ماشین‌آلات ۷/) می‌تواند موثر باشد. 


علاوه بر تحقیق‌هایی که به بررسی مسئله زمان‌بندی در سلول‌های رباتیک پرداخته‌اند» تحقیق‌های زیادی در حوزه‌ی مهندسی مکانیک 


برای بررسی عوامل موثر بر عمر ابزار انجام شده است. تحقیق بادریناتان و کارونامورتی"" (۲۰۱4) برای بررسی تأثیر پارامترهای 
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برش‌کاری بر طول عمر ابزار ماشین‌آلات 02۷0 انحام شده ادن در تحقیق ژانگ و همکاران (۲۰۲۰) به اهمیت بالای توحه به سایش 
ابزار در حین ماشین کاری برای کاهش هزینه‌ها و افزایش بهره‌وری اشاره شده است. در این تحقیق همچنین پیش‌بینی میزان سایش ابزار در 
طی زمان با استفاده از روش یادگیری عمیق انجام شده است. 


در تحقیق خوران و صفری " (۲۰۱۷) به بررسی میزان تأثیر اندازه ابزار و نرخ پیشروی بر عمر ابزار در فرزکاری سرعت بالای آلیاژ تیتانیوم 
پرداخته شده شنت ا: بانگ و شم کارا ۱ (۱۸ ۰ ۲( در تحفیق خود به کارایی بایین روش‌های قابلبت اطمینان قبلی برای تحمین مناسب سم 
شکست و طول عمر ابزار پرداخته‌اند و روشی را برای تخمین مناسب این مقادیر در ماشین‌های 2۷) پیشنهاد داده‌اند. مروری بر مدل‌های 


زمان‌بندی دو و جند هدفه در تحقیق هوگوین؛ (۲۰۰۰۵) دیده می‌شود. 
۳- مبانی نظری تحقیق 
۱-۳- سیکل تولیدی در یک سلول رباتیک 


تعریف ۱: در یک سلول رباتیک یک ماشینه» فعالیت زر ۸ دلالت بر فرآیندی دارد که ربات قطعه را از مکان 7 به مکان 7 می‌برد. به این 
منظور در مدت‌زمان ع. قطعه را از مکان 7 برداشته و در مدت‌زمان 7(06-/) آن را به سمت مکان می‌برد. سیس در مدت‌زمان ع. قطعه را در 
مکان ‏ تخلیه می‌نماید. 


تنها سیکل حرکتی شدنی موحود در سلول رباتیک یک ماشینه ره است. طبق تعریف در این سیکل» توالی حرکت ربات از رر 2 4 بیروی 
روبه‌روی ناحیه ورودی است (شکل 6 


۳ 


شکل ۱- حرکت ربات در یک سیکل تولیدی سلول رباتیک یک ماشینه 
۰ 1۲۵0۳0۵۱ ۱۵00۱۳8۵ مامصره و ۳ ۵0۲۷۵۵۵۵۵ 1000 -1 ۲۱۵۱۷۲۵ 


مه فف 


فرض کنید / مدت‌زمان ماشین کاری یک قطعه باشد. ۵ مدت‌زمان لازم برای جابه‌حایی بین ورودی و ماشین يا بین ماشین و خروحی است 
وء مدت‌زمان لازم برای برداشتن قطعه از روی ورودی یا ماشین و گذاشتن قطعه بر روی خروحی يا ماشین است. با این فرض که ,و7 
مدت‌زمان لازم برای حرکت ربات در یک سیکل حرکتی است. در این صورت طبق تحقیق ستی و همکاران (۱۹۹۲)» زمان کل یک سیکل 
تولیدی از رابطه (۱) پیروی می‌کند. 


)۱( جع شبن 4 و7 


رابطه (۱) نشان می‌دهد که مدت‌زمان یک سیکل تولیدی به زمان هر عملیات وابسته است؛ بنابراین برای کاهش زمان سیکل تولیدی هر 
قطعه و افزايش نرخ خروحی کافیست مدت‌زمان عملیات کاهش داده شود. مدت‌زمان عملیات هر ماشین 7۸ تابعی از شرایط 
ماشین‌کاری مانند سرعت و نرخ تغذیه است. تغییر در پارامترهای مختلف» شرایط ماشین‌کاری متفاوتی ایحاد می‌نماید» لذا مدت‌زمان 


عملیات نیز تغییر خواهد کرد. 


۰ اه 7 7 
تدلوک مه صوعمطل1 ۶ 
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۱ 002۷۵۵ 


فرص کنید 200 هزینه تولید هر قطعه را نشان دهد. میزان این هزینه می‌تواند وابسته به مدت‌زمان ماشین‌کاری» مدت‌زمان سیکل تولیدی 
ویا مدت‌زمان فعال بودن ماشین و ربات در سیکل تولیدی باشد. در این تحقیق هزینه کل تولید تابعی از مدت‌زمان عملیات در نظر 


گرفته شده است. به‌این‌ترتیب» تمامی هزینه‌ها به‌صورت تابعی از مدت‌زمان ماشین‌کاری در نظر گرفته می‌شوند. 


در دنیای امروز بیشتر مسائلی که برای تصمیم‌گیری به مدیران عرضه می‌شوند. دارای ابعاد متنوعی هستند و با چندین معیار فرموله 
می‌شنوند (حسین‌ژاده ی همکاران ۲۰۱۸۰ )دز یک دسته از فسات مضندمعیاره که مسائل حندهدفه تامیده می‌شوننم: معمولا هدف‌ها با 
یکدیگر در تضادند و مسئله حواب بهینه ندارد و در نتبحه محموعه‌ای از حواب‌های پارتو" پا نامغلوب " برای مسئله به دست می‌آید. در 
مسائلی که معیار بهینگی بیش از یک هدف است. حواب‌های 2 و ۲ از فضای حواب مسئله نسبت به یکدیگر دو حالت خواهند داشت» 
یکی بر دیگری غلبه کند یا نتوانند پر هم غالب شوند. چنانچه تمامی تابع هدف‌ها از نوع ماکزیمم‌سازی باشند به جواب 2۲ یک جواب 
غالب گفته می‌شود. هر گاه دو شرط ۱ و ۲ برقرار باشد. 


شرط ۱- هیچ یک از مقادیر تابع‌های هدف متناظر با حواب ۲ کمتر از مقادیر متناظر در تابع هدف برای حواب ۲ نباشد یعنی 
یک (()2 < (1۸ 


چنانچه جواب قابل‌قبولی در فضای جواب مسئله یافت نشود که بر جواب 2 غلبه کند» آنگاه2۲ یک جواب نامغلوب. موثر و یا بهینه پارتو 
نامیده می‌شود. یافتن این جواب‌ها برای این نوع مسائل اهمیت زیادی دارد چرا که هر یک به‌عنوان یک گزینه انتخاب برای تصمیمگیرنده 


محسوب می‌شوند (چهارسوقی و کرمانی* ۲۰۰۸). 


روش‌های مختلفی برای حل مسائل چندهدفه وجود دارد که از آن جمله می‌توان به روش وزن‌دهی لکزیکوگرافی و محدودیت اپسیلون 
اشاره نمود. در این تحقیق از روش محد‌ودیتث ایسپلون برای حل قزت 2 جند هدفه استفاده شده است. شکل کلی تابع محدودیت ایسیلون 
به‌صورت شرطی میت و با رابطه (و| ۶)ع نشان داده می‌شود. این روش با در دست داشتن مقدار تابع 4 مقداری برای تابع ۶ به دست 
می‌آورد. با استفاده از این روش می‌توان تابع ۶ را تابعی از ی در نظر گرفت و با در نظر گرفتن حدی برای ٍ می‌توان مقدار بهینه‌ای برای ۶ 
به دست آورد (توکلی‌مقدم و همکاران "» ۰ 


۳ مدل‌سازی مسئله 


در این بخش. مدل‌سازی مسئله در دو حالت طول عمر معین و غیرقطعی ابزار ارائه شده است. مفروض‌های اصلی در هر دو مدل به 


سلول رباتیک شامل یک ماشین و یک ربات جابه‌جا کننده است. 
در هر سیکلتولیدی تنها یک قطعه تولید می‌شود. 
برای تولید ه رقطعه تنها یک نوع ابزار مورد نیا ز است. 


 -‏ زمان برداشتن ‏ وگذاشتن قطعه ا زاروی ماشین ثابت است. 
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(۵, 


(۶( 


(۷) 


طول عمر ابزار معین باشْد: 


در اقتصاد ماشین‌کاری یکی از پر استفاده‌ترین مدل‌های طول عمر ابزا معادله طول عمر تیلور تیان تیلور طی ۳۹ سال کار تحربی» 
معادلات متفاوتی را برای طول عمر ابزارهای گوناگون گسترش داده است که شکل عمومی آن در رابطه (۲) بیان شده است. 
)۲( (ش) 
0 سس 
در اف رابطه ۷ سرعت ماشین‌کاری» 0 طول عمر ابزار 7 مقدار ثابت و ,! عمر اندازه‌گیری شده ابزار به ازای سرعت مفروص م17 نت ان 


مقدار ,۶ را می‌توان در مورد هر قطعه با در نظر گرفتن جنس ابزار و آهنگ پیشروی خاص با انجام آزمایش يا با استفاده از داده‌های تحربی 


به دست آورد. صضریب 7 عمدتاً به حنس ابزار بستگی دارد. 


اگر در تمام مدت ماشین‌کاری. ابزار با قطعه درگیر باشد در این‌صورت تعداد ابزارهای لازم برای ماشین‌کاری و۸۷ تا قطعه یکسان برابر شک 


به دست می‌آید؛ که در این رابطه 5 مدت‌زمان ماشین کاری است. حال اگر تعداد ابزارهای مصرف‌شده با تک زده شده برای تولبد ۷ 


قطعه برابر با ,2۷ باشد. در این‌صورت. تعداد ابزار لازم برای تولید هر قطعه از رابطه (۳) به دست خواهد آمد. 


(۳( 


مدت‌زمان ماشین‌کاری هر قطعه نیز از رابطه (6) به دست می‌آید. 


ِ (۴ 


7 


که در این معادله م ثابتی است که مقدار آن به عملیات مورد نظر بستگی دارد. بوث‌روید و نایت" (۱۹۸۹) هزینه کل تولید هر قطعه را با 
فرض معین بودن طول عمر ابزار با رابطه (۵) تعریف نموده‌اند. 


2۷ ۷" 
.جع کت + ,مش + -<(/ 
4 "1 6 ,2۷ 69 
در این معادله» » هزینه ماشین‌کاری به ازای هر واحد زمانی است. ,۰ هزینه ابزار و .7 مدت‌زمان لازم برای هر بار تعویض آن است. تُذا 
قسمت اول دلالت بر هزینه ماشین‌کاری» قسمت دوم دلالت بر هزینه تعویض ابزار و قسمت سوم دلالت بر هزینه خرید ابزارهای مورد نیاز 
برای تولید هر قطعه دارد. با استفاده از رابطه‌های (۳). (۴) و(۵) رابطه بین هزینه تولید و سرعت ماشین‌کاری در رابطه (7) به دست 


سم 


بر م۲ ‌ 
۰( --) +( 6) 6-4 1۲۷-2 
بر۲ بر ۳ 


بنابراین» ازآنجاکه طول عمر ابزار تابعی از سرعت ماشین‌کاری در نظر گرفته شده است با استفاده از روابط موجود در ادبیات تابع هزینه اين 
تحقیق نیز بر اساس متغیر سرعت ماشین‌کاری تعریف شده است. با کمینه کردن رابطه (7) می‌توان سرعت بهینه را برای به دست آوردن 
هزینه بهینه ماشین‌کاری تعیین کرد. حال آنکه متوسط زمان هر سیکل تولیدی نیز متأثر از سرعت ماشین‌کاری خواهد بود. برای برقراری 
توازنی بین دو معیار هزینه و زمان» هر دو معیار باید هم‌زمان مورد بررسی قرار گیرند. با استفاده از رابطه‌های (8) و (۱ رابطه بین زمان 
سیکل در یک سلول رباتیک یک ماشینه و سرعت ماشین‌کاری به دست می‌آید که در رابطه (۷) بیان شده است. 

0 


6 7 0 کار زر 
۳ 


علاوه بر مدت‌زمان سیکل. زمانی نیز در هر سیکل صرف تعویض ابزارها می‌شود که به‌صورت رابطه (۸) تعریف می‌شود. 


اطونمک1 0مه 0«متطاموظ !1 


۷ 
)۸( ار | 
۷" 


در این رابطه ./ مدت‌زمان مورد نیاز برای تعویض ابزارها برای تولید یک قطعه در یک سیکل تولیدی است. با استفاده از رابطه‌های (۸) 


و (۷) زمان کل تولید یک قطعه در یک سیکل تولیدی سلول رباتیک یک ماشینه از رابطه )٩(‏ به دست می‌آید. 


۷ 
۹( گت + + وه + وه - .1 
۷ 9 3 


از سویی دیگر سرعت ماشین‌کاری در هر ماشین 2۷0 در بازه معینی قابل‌کنترل و تغییر است؛ یعنی: 


(۱۰ که رک ۳ 


در رابطه (۱۰)؛ 7 و *7 به ترتیب حدود پایین و بالای سرعت ماشین کاری هستند. 


ایا اه نمی ارس اه یکت مسا ری ات ان سای اش کاری | 
استفاده از مدل (۱) تعیین می‌شود. بارامترها و متغیر تصمیم استفاده شده در مدل (۱) در ادامه معرفی تسیل انله 


بارامترها: 


‌ 


7 مقدار ثابت که به حنس ابزار بستگی دارد. 

: سرعت مفروصضش. 

8: عمر اندازه‌گیری شده ابزار به ازای ,۷ است. 

م : مقداری ثابت که مقدار آن به عملیات مورد نظر بستگی دارد. 

»: هزینه ماشین‌کاری به ازای هر واحد زمانی. 

,»: هزینه خرید هر ابزار. 

,۶ مدت‌زمان طی شده برای هر بار تعویض ابزار. 

۵: مدت‌زمان لازم برای حابه‌حایی بین ورودی و ماشین یا بین ماشین و خروجی. 

۵ مدت‌زمان لازم برای برداشتن قطعه از روی ورودی یا ماشین و گذاشتن قطعه بر روی خروحی يا ماشین. 
۳ حد پایین سرعت ماشین کاری. 


۷۳ حد بالای سرعت ماشین‌کاری. 
تفه 
#: مدت‌زمان ماشین کاری. 


رابطه (۱۱) هدف را حداقل کردن هزینه تولید هر قطعه و رابطه (۱۲) هدف را حداقل کردن زمان سیکل تولیدی هر قطعه بیان می‌کند. 
با حل این مسئله» سرعت مناسب و در نتیحه مدت‌زمان بهینه برای ماشین‌کاری (با استفاده از رابطه (8)) در بازه تعیین شده به دست 


مدل (۱): 
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در عملیات. دوره 5 شماره 3 زهستان ۰ ۰۰ صفحه: ۵۱۸-۵۲۵ 


1 ۳ 
ٍِِ )+ 2 6-(0) 12 
۲ 0 
(۱۲ ص + ع4 + 4۵ < و1 21170 
۳ ار 
۳ 0 ۳ 5 


با کاهش مدت‌زمان ماشین‌کاری» نرخ خروحی افزايش می‌یابد اما در مقابل. طول عمر ابزار به علت افزايش سرعت. کاهش می‌یابد و هزینه 
ابزار افزايش پیدا می‌کند. در مقابل افزایش مدت‌زمان ماشین‌کاری طبق رابطه (۵) منحر به افزايش هزینه‌های ماشین‌کاری می‌شود. لذا 
انتخاب مدت‌زمان مناسب برای برقراری توازنی بین این دو هزینه از اهمیت بالایی برخوردار است. در اقتصاد ماشین‌کاری با این فرض که 
طول عمر ابزار معین است» مدت‌زمان لازم برای ماشین‌کاری با هدف کاهش هزینه‌های تولیدی هر قطعه به دست می‌آید. در این تحقیق» 
حداقل نمودن زمان سیکل تولیدی در یک سلول رباتیک یک ماشینه برای به دست آوردن سرعت و زمان مناسب ماشین‌کاری به هدف بالا 
اضافه شده است تا نتایج حاصل از حل این مدل‌ها حواب مناسب‌تری را در اختیار تصمیم‌گیرندگان قرار دهد. 


ماشین‌کاری» هرینه‌ی خرابی ابزار به هرینه تولید هر قطعه اصافه شده است تا موْثر پا بی‌اهمیت بودن آن در نعیین مدت‌زمان مناسب 


ماشین‌کاری بررسی شود. در این صورت. هزینه قطعه تولیدی تنها شامل هزینه ماشین‌کاری و ابزار نیست. 


رامالینگام و واتسون (۱۹۱/۷) در تحفیق خود سان داده‌اند که تعداد خرابی های مستقل از زمان در یک بازه زمانی معین دارای تابع توزیع 
پواسون ای ی 3 نشان‌دهنده تعداد دفعات وقوع پیشامدی باشد که از تابع نوزیع پواسون با پارامتر ۸ بیروی می کند» انا فاصله زمانی 
بین وقوع هر دو اتفاق متوالی این متغیر تصادفی پواسون دارای توزیع نمایی با تابع چگالی رابطه (۱4) است. 


(۱۴( 0 ۸۵۲ ()ا,1 


احتمال خرابی ابزاز جنانجه مستقل از زمان باشد در هر سیکل تولیدی مستقل از شماره سیکل تفت در این‌صورت کافیست متوسط هزینه 
در سیکل اول محاسبه شود و این هزینه به‌تمامی سیکل‌های تولیدی نسبت داده شود. متوسط هزینه شکست ابزار در حین ماشین‌کاری در 
سیکل اول در رابطه (۱۵) بیان می‌شود. 


6(<-6 ۸ 2 )۱۵( 


([)2 متوسط هزینه خرابی ابزار در هر سیکل تولیدی است. ۸۶ پارامتر توزیع نمایی و م)» هزینه ناشی از خرابی ابزار در هر بار خرابی 
ات تابع هزینه کل تولید هر قطعه در تحقیق گولتکین» آکتورک و کاراسان (۲۰۱۰) به‌صورت رابطه (۱) تعریف شده است. 


,۱۶( مزب( 


در این رابطه ) هزینه ماشین‌کاری به ازای هر واحد زمانی» 0 و 0 > 2 ثابت مخصوص ابزار برش مورد نیاز برای انجام عملیات و لا 
ثابت مخصوص عملیات با در نظر گرفتن پارامترهایی مانند طول و قطر برش است (گولتکین و همکاران» ۲۰۱۰). بنابراین» قسمت اول 
رابطه (۱) هزینه ماشین کاری و قسمت دوم هزینه فرسودگی ابزار به ازای هر قطعه تولیدی در هر سیکل تولیدی است (گولتکین و همکاران 
۰ در تحقیق حاضر تابع هزینه کل تولید هر قطعه به‌صورت رابطه (۱۷) در نظر گرفته شده است. حمله سوم این رابطه. هزینه 
خرابی ابزار در حین عملیات است که به تابع هزینه تحقیق گولتکین و همکاران (۲۰۱۰) اضافه شده است. در این تحقیق. احتمال خرابی 
ابزار به‌عنوان عاملی که در مرور ادبیات وجود نداشته است مدنظر قرار گرفته است و متوسط هزینه ناشی از آن برای بررسی تأثیر این عامل 
در تعیین زمان مناسب ماشین‌کاری در تابع هزینه کل سیکل تولیدی در نظر گرفته شده است. 


)۱۷( حول لب( 


کایان و آکتوری (۲۰۰۵) در تحقیق خود حدودی را برای سرعت و در نتیحه مدت‌زمان لازم رم ماشین‌کاری به دست آورده‌اند. این 
حدود به‌صورت [۳ > > ۸ ] بیان شده ات در این رابطه». 7 مدت‌زمان لازم برای ماشین‌کاری و م و *2 به ترتیب حد پایین و بالای 


مدت‌زمان لازم برای عملیات‌اند. 


چنانچه طول عمر ابزار متأثر از دلایلی مستقل از زمان استفاده از ابزار باشد. مدل (۲) نتیحه مطلوبی برای انتخاب مدت‌زمان 


ماشین کاری در اختیار تصمیم‌گیرندگان قرار می‌دهد. پارامترها و متغیر تصمیم مدل (۲) به شرح زیر است. 


بارامترها: 


م6 هزینه ناشی از خرابی/ شکست ابزار است. 

۶ پارامتر توزیع نمایی. 

هزینه ماشین‌کاری به ازای هر واحد زمانی. 

0 و 0 > 2: ثابت مخصوص ابزار برش مورد نیاز برای انحام عملیات. 

7: ثابت مخصوص عملیات با در نظر گرفتن پارامترهایی مانند طول و قطر برش 
: حد پایین مدت‌زمان لازم برای عملیات ماشین‌کاری. 


۳ حد بالای مدت‌زمان لازم برای عملیات ماشین‌کاری. 
متغیر تصمیم: 
# مدت‌زمان لازم برای عملیات ماشین کاری. 


درصورتی که طول عمر ابزار غیرقطعی باشد و علت به بایان رسیدن عمر ابزار خرابی ابزار به دلایلی مستقل از عمر طی شده ابزار باشد 
با در نظر گرفتن رابطه‌های (۱۸) و (۱۹) و رابطه (۲۰) می‌توان مدت‌زمان بهینه ماشینکاری را به دست آورد. در مدل (۲) تابع هدف 
11 نشان‌دهنده متوسط هرینه ماشین‌کاری قطعات در هر سیکل تولیدی افت ان 


مدل (۲): 
)۱۸( (۸-ع-) بت +صولللبین - ۵ 70« 
)۱۹( ما + ع4 + 4 < و1 2110 
(۲۰( ار 


در مدل‌های (۱) و (۲) هدف کمینه کردن دو تابع هزینه و زمان است. به دلیل آنکه این دو هدف با یکدیگر در تضادند. مسئله حواب 
بهینه ندارد و مجموعه‌ای از جواب‌های بهینه پارتو برای مسئله به دست می‌آید. با استفاده از روش محدودیت اپسیلون» می‌توان تابع هزینه 
تولید هر قطعه را تابعی از زمان سیکل تولیدی آن قطعه در یک سلول رباتیک در نظر گرفت. در این حالت با در دست داشتن مقادیر 
متفاوت زمان سیکل تولیدی» هزینه تولید هر قطعه متناظر با زمان مورد نظر به دست می‌آید. برای حل هر یک از مدل‌های (۱) و (۲) 
با استفاده از روش محدودیت اپسیلون باید تابع‌های مورد نظر را به رابطه‌های (۲۱) و (۲۲) تبدیل نمود: 


7221 11(, (۳۱) 


(۲۲( 17 ک هه ع۲) :10 56۲ 


(۲۳( بل کر > لم سن ۳۷ > > ۲۳ 
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ت‌‌ ۰( دوره 1 شماره ۴ راهان ۰۳۱۳۰۰ صفحه: ۵۱۸-۵۲۵ 


1 
۳ 
برای استفاده از روش محدودیت اپسیلون در حل مدل (۱ بایستی رابطه (۱۲) با تمرم )مهبم و و 
مشابه در مدل (۰)۲ رابطه (۱۹) با 7>+ع4+ع4 حایگزین می‌شود. در حل هر دو مدل. این مقادیر در رابطه (۲۲) قرار می‌گيرند. با 


قراردادن مقادیر متفاوتی برای 1 محموعه‌ای از نقاط بهینه پارتو به دست می‌آید. 
۵- مثال عددی 


در این بخش با ارائه دو مثال عددی. کارایی مدل بیشنهادی تحقیق آزمون می‌شود. در تمامی مثال‌ها و حدول‌ها واحد پارامترها بیان نشده 
است. برای حل مثال‌های عددی, از نرم‌افزار 5 و حل کننده 2۸/00/۷ استفاده شده است. 


مثال ۱ (مدل (6)۱): با فرض 0/0028 <ع 192 < م۵ 60 < ,۶ 240 < ,۶ 0/25 < 3 < 6 275 < ,۲۷ 21 < ,۰ 0/5 2 ۷ 1 < ع 


۳ مدت‌زمان مناسب برای ماشین کاری به روش محد‌ودیتث ایسیلون و با استفاده نرم‌افزار )6 در حدول ۱ نمایش داده شده‌اند. 


همانطور که در حدول ۱ دیده می‌شود» مدت‌زمان ماشین‌کاری بین ردیف دو و سه ۲۱/۰۵ واحد کاهش يافته در نتیحه آن هزینه تولید 
۵ واحد افزایش یافته است. این در حالی است که در ردیف هفت و هشت به‌ازای کاهش ۲/۲۷ واحدی در مدت‌زمان ماشین‌کاری» 
هزینه‌ای معادل با ۰/۰۱۵۷ واحد به سیستم تحمیل می‌شود. با اينکه انتظار می‌رود کاهش‌های یکسان در مدت‌زمان ماشین‌کاری» هزینه‌های 
یکسانی را به سیستم تحمیل کند ولی نتایج نشان می‌دهد در سرعت‌های پایین‌تر کاهش بیشتری در زمان عملیات منحر به افزايش هزینه 
خواهد شد. به عبارتی دیگر در سرعت‌های پایین‌تر نرخ افزايش هزینه در هر واحد زمانی کمتر است. 


جدول ۱- نقاط پارتو مثال ۱. 


[2016 1۰ ۲۳۵۲۵۲۵ 001۵/6 0۴ 02۵0016 ۰ 


ردیف ,]1 *۷ ۳ )1 
1 7 - ۰ 5 9( 02| 
2 213 7 ۰۱ 4 () 
3 6 ۱ |۱۱( 0/9(" 
4 ۳ 8 5_, ( ((ا 0۳ 
5 2 6 0۳2۸2۱۱" 
6 1903 5 138.83 0.8 

|) (299 3 14 ۵4 1 
|" 29 6 5 48 ۰ 


مثال ۲ (مدل (۲)): با فرض 0/5 <ع 4 < کل 5/93 < 7 1/49- < ۵ ۰۶-04 0/0024 <, 8<3. 1 و 0/5 - لم و - نم 


226 مدت‌زمان مناسب ترا ماشین کاری به روش محد‌ودیت ایسپلون وبا استفاده نرم‌افزار 0۶۸/۵ در حدول ۳ نمایش داده شده‌اند. 


جدول ۲- نقاط پارتو مثال ۰۲ 


[2010 2- ۳۵۲۵۲۵ 0010/5 0۴ ۵00۱6 ۰ 


ردیف 1 ۴ )1 
1 16 ۱2 2 
2 17 1 21221 
3 11 12 1۱۰73 
1 117 1.7 111 
3 189 .2 0-4 
6 20 1 1.< 
17 203 5 4.7768 
8 21 3 66 
9 6 --۰<" 257 
10 216 6 257 


همانطور که در حدول ۲ دیده می‌شود. مدت‌زمان یک سیکل تولیدی در ردیف‌های سه و چهار به اندازه ۰/۵ واحد زمانی اختلاف دارند 
که منحر به اختلاف ۷/۰۷ واحد یولی در هزینه شده است؛ اما اختلاف ۰/۵ واحد زمانی در ردیف‌های هشت و نه منحر به اختلاف 
هرینه ۰۵۰۳(" واحد پولی شده اتففت آن در این حالت نیز با افزايش سرعت (کاهش زمان سیکل تولیدی). ترج افزایش هزینه‌ها در هر واحد 


انجام شده است. شکل ۲ ارتباط بین نرخ وقوع خرابی ابزار و مدت‌زمان بهینه ماشین‌کاری را نشان می‌دهد. همانطور که در این شکل 


مشخص است. توحه به نرخ وقوع خرابی ابزار در انتخاب زمان مناسب برای ماشین کاری اهمیت دارد. 


21354 
332 

5/3 
1۳۹ 
216 


گ#ّ 


294 
242 

5/4 
23 
236 


1۱۴ 


۰/۰۰ 
۰۱۱۰۰ 
۰/۱۳۰ 
۰۱۳۵۰ 
۰۱۰۰ 
۰۱۷۳۰۰ 


۱/۰۰۰ 
۱۳/۳۰۰۰ 


۰۳۶۰ 
۴ 


شکل ۲- تحلیل حساسیت زمان بهینه ماشین کاری در مثال ۲ در صورت تغییر نرخ وقوع خرابی ابزار. 
۰ ۲۰2۸/۵6 ۲2110۲6۵ ۲۵۵ ۳۵ 1۱۴ 2 مرها رز مصص مصرتصاتص فص امصصتامون م6 ۵۶ مرو امصه ۱6۲ تعصهد -2 ۲1۵۱۲۵ 


5/1 
5 
1/9 
8 ___ 
‌ 
تب 
7 
1/6 
1/5 
1/۵ 
: : 1 ۳ ۳ 1 ِ : َِ : 
بر ببس با بت بس له بم سس اب تب و 
۸ 


شکل ۲- تحلیل حساسیت تابع هزینه در مثال ۲ در صورت تغییر نرخ وقوع خرابی ابزار. 
۰ ۲2۲6 19110۲6 (1۵00 0 1 2 مره صز متا‌ص! ای 6۵ 0۴ وروت امصه 0۲۱۲۲)اعصهج -3 ۲۵۱۵ 
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در عملیات. دوره س شماره 3 راهان ۰ ۰۰ صفحه: ۵۱۸-۵۲۵ 


همانطور که در شکل ۲ مشخص است و در رابطه (۱۸) نیز آمده است؛ رابطه بین زمان بهینه ماشین کاری و نرخ وقوع شکست‌های ناگهانی 
ابزار غیر خطی است. در بازه 0.25 < ۸2 هرچه نرخ وقوع شکست بیشتر می‌شود زمان بهینه ماشین کاری بیشتر و سرعت بهینه کمتر می‌شود. 
در بازه 0.25 >۸۸ هر چه نرخ شکست بیشتر می‌شود. زمان بهینه ماشین کاری کمتر و سرعت بهینه بیشتر می‌شود. 


ارتباط بین نرخ وقوع خرابی ابزار و هزینه بهینه سیکل تولیدی در شکل ۳ نشان داده شده است. همانطور که در این شکل مشخص است با 
افزايش نرخ وقوع خرابی ابزار هزینه بهینه سیکل تولیدی نیز افزايش می‌پابد. 


در ادامه» برای اعتبارسنحی مدل پیشنهادی تحقیق تحلیل حساسیت برای برحی از پارامترهای مسئله انحام تلیله اسان ارتباط پین هزینه 
خرید هر ابزار و هزینه بهینه هر سیکل تولیدی و زمان بهینه ماشین‌کاری به ترتیب در شکل‌های ۴ و ۵ نشان داده شده است. همانطور که 
نشان داده شده است با افزایش هر ینه خرید ابزار زمان بهینه ماشین کاری نیز افزایش می‌یاید. به عبارتی دیگر با افزايش قیمیت ابزار سرعت 


ماشینکاری کاهش می‌یابد تا طول عمر ابزار افزایش یابد و در نتیجه تعداد دفعات تعویض ابزار و در نتیحه هزینه کل سیکل تولیدی کاهش 


یابد. 
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شکل ۴- تحلیل حساسیت مقدار بهینه هزینه سیکل تولیدی با تغییر هزینه خرید هر ابزار. 
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شکل ۵- تحلیل حساسیت زمان بهینه ماشین‌کاری با تغییر هزینه خرید هر ابزار. 
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۷- بحث و نتیجه‌گیری 


تولید محصول در کمترین زمان و با کمترین هزینه ممکن همواره یکی از مهم‌ترین هدف‌های مدیران واحدهای تولیدی است. با استفاده 
از سلول‌های تولیدی انعطاف‌پذیر می‌توان محصولاتی با کیفیت و متنوع را در زمانی کم تولید کرد. با توحه به هزینه‌های بالای استقرار 
این گونه سیستم‌های تولیدی این سیستم‌ها باید به‌درستی مدیریت شوند تا علاوه بر حداکثر سازی نرخ تولید. هزینه تولید برای هر قطعه 
نیز حداقل شود. تحقیق حاضر شامل دو مدل ریاضی دو هدفه برای مدلسازی فعالیت‌ها در یک سلول رباتیک شامل یک ماشین و یک 
ربات حابه‌جا کننده قطعات است. در این تحقیق» طول عمر معین و غیرقطعی ابزار در دو مدل حداگانه برای محاسبه هزینه سیکل تولیدی 
و زمان مناسب ماشین‌کاری در نظر گرفته شده است. در مدل اول که طول عمر ابزار معین و تابعی از سرعت ماشین کاری در نظر گرفته 
شده است؛ با استفاده از روابط موجود در ادبیات تابع هزینه سیکل تولیدی بر اساس سرعت ماشین کاری به‌دست‌آمده است. با مشخص 
شدن سرعت مناسب ماشین‌کاری» طول عمر ابزار نیز مشخص و ابزار در زمان‌های تعیین‌شده تعویض می‌گردد؛ بنابراین» متوسط زمان 
هر سیکل تولیدی نیز متأثر از سرعت ماشین‌کاری خواهد بود. در این تحقیق» متوسط زمان موردنیاز برای تعویض ابزار در هر سیکل 
تولیدی که تابعی از سرعت و در نتیحه زمان ماشین‌کاری است در محاسبه زمان کل سیکل تولیدی لحاظ شده است. در مدل دوم که 
طول عمر ابزار غیرقطعی است. خرابی ابزار به دلایلی غیر از فرسودگی ابزار رخ می‌دهد و متوسط هزینه ایجادشده در هر سیکل تولیدی 
ناشی از خرابی‌های ناگهانی ابزار در تابع هزینه در نظر گرفته شده است. نتایج به‌دست‌آمده نشان داد که توجه به نرخ خرابی ابزار در تعیین 


همانطور که در مثال‌های این تحقیق نشان داده شد. کاهش مدت‌زمان عملیات در سرعت‌های متفاوت لزوماً افزایش هزینه یکسانی را به 
سیستم تحمیل نمی‌کند؛ بنابراین باید در انتخاب مدت‌زمان مناسب ماشین‌کاری برای ابزارها و قطعه‌های متفاوت دقت بیشتری نمود. در 
بسیاری از تولیدها از قبیل تولیدهایی که هزینه تهیه ابزار در آن‌ها نسبتاً بالاست. تعیین زمان مناسب ماشین‌کاری بدون توحه به طول عمر 
ابزار و هزینه‌های ناشی از خرابی و فرسودگی ابزار در حین ماشین‌کاری منطقی نیست. در این تحقیق. هزینه خرابی ابزار به دلایلی مستقل 
از عمر طی شده ابزار در محاسبه تابع هزینه در نظر گرفته شد. نتایج به‌دست‌آمده نشان داد که نرخ وقوع خرابی ابزار می‌تواند در انتخاب 
مدت‌زمان مناسب ماشین‌کاری موثر باشد. دلیل این امر می‌تواند حساسیت ابزارها به ضربه در پی وحود ایرادهایی در شکل هندسی و 
ساختار مکانیکی قطعات اولیه باشد. جنانجه احتمال ایحاد جنین خرابی‌هایی کاهش یابد. طول عمر ابزار بهبود می‌یابد و هزینه‌های 
سیکل تولیدی نیز کاهش می‌یابد. در مقابل» روشن است که کاهش نرخ خرابی ابزار هزینه‌های دیگری را در پی خواهد داشت. با تحلیل 
مدل ریاضی ارائه شده در این تحقیق می‌توان مشخص کرد که هزینه نسبی کدام یک از این موارد اقتصادی‌تر خواهد بود و یا تا جه میزان 


می‌توان برای کاهش نرخ خرابی ابزارها هزینه کرد. 


یکی از مسائل بسیار مهم دیگر که برنامه‌ریزان و مدیران تولید باید در نظر داشته باشند توجه به اهمیت اهداف مختلف و رتبه‌بندی آن‌ها 
است. گاهی کاهش در هزینه‌ها بسیار مهم‌تر از کاهش در زمان تولید یک قطعه است. ممکن است تولیدکنندگان مایل باشند تا با افزایش 
در زمان تولید. هزینه‌ها را به میزان اندکی کاهش دهند. در این حالت می‌توان وزن نسبی هر یک از تابع هدف‌ها را به‌عنوان ورودی در 
مدل چندهدفه در نظر گرفت و حواب بهینه مسئله یک هدفه به‌دست‌آمده را به دست آورد. توسعه مدل ریاضی پیشنهادی این تحقیق برای 
مدل‌سازی زمان و هزینه سیکل تولیدی در سلول‌های رباتیک چندماشینه و همچنین در نظر گرفتن طول عمر غیرقطعی ابزار ناشی از 
فرسودگی برای این مسائل برای انجام تحقیق‌های آینده پيشنهاد می‌شوند. 
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